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Abstract 
In the present study, to resolve the problems in fusion welding methods as well as to increase the strength, FSW 
method was used to join aluminum alloy sheets 6061 and 2024. Moreover, optimal parameters for joining of these 
two alloys were also taken into consideration. Various tool rotation speeds of 565, 950 and 1500 rpm were selected. 
For each tool rotation speed, two traverse speed variables, two penetration depth variables, and two tool angle 
variables were specified. The analysis of mechanical properties of welded samples was conducted through tensile and 
micro-hardness tests. Furthermore, microstructure of welding zone was investigated using optical and electron 
microscopes. The ratio of shoulder diameter to pin diameter is among the most significant and practical factors for 
welding tools. So, a shoulder diameter three times larger than that of pin diameter was selected. In the present study, 
alloy 2024 was placed at the precursor as the harder alloy. Tensile strength and indentation hardness of optimal 
specimen 300 MPa and 85 HV were achieved. Moreover, hardness behavior and tensile strength of heat-affected zone 
(HAZ) was evaluated to be lower in alloy 6061 compared to other zones.  
 
Keywords: Friction stir welding, Aluminum alloys, AA2024, AA6061. 

     Corresponding Author: szanvari@pnu.ac.ir*  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
65

83
.1

40
0.

7.
2.

9.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
17

 ]
 

                             1 / 13

mailto:szanvari@pnu.ac.ir
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2476583.1400.7.2.9.2
http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-384-en.html


  

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

  2676-6787 شاپا الکترونیکی: |  X583 -2476شاپا: 
 

  
  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر

jwsti.iut.ac.ir 
 

  1400پاییز و زمستان ، 2م، شمارههفتسال 

  

و  زساختاریبر ر یاغتشاش یجوشکاري اصطکاک ندیپارامترهاي فرا ریتاث
  مینیآلوم ياژهایآل رمشابهیغ ياتصال ها یکیخواص مکان

 AA2024-AA6061  
 

  2يخاندوز ثمیم ،*1يزهرا انور دهیس
 .رانینور، تهران، ا امیدانشگاه پ ،يمتالورژ یو مهندس کیمکان یگروه مهندس -1

  .، ایراناصفهان شرو،یمواد، موسسه دانش پژوهان پ یمهندس گروه  -2
  

   03/11/1400 :پذیرش مقاله؛ 25/09/1400 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
   2024و  6061هاي آلیاژهاي آلومینیم  جوشکاري ذوبی و افزایش استحکام، اتصال ورقهاي  در این پژوهش در راستاي رفع مشکلات روش

با استفاده از روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی انجام شد و بهینه پارامترهاي ممکن براي اتصال این دو آلیاژ مورد بررسی قرار گرفت. 
دو آلیاژ انتخاب شد. براي هر سرعت چرخش ابزار دو متغیر سرعت  براي اتصال این rpm 1500،950، 565هاي متفاوت چرخش ابزار  سرعت

هاي جوشکاري شده توسط بازرسی  پیشروي، دو متغیر عمق فروروي و دو متغیر زاویه ابزار در نظر گرفته شد. آنالیز خواص مکانیکی اتصال
میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ هاي کشش و میکـروسختـی صورت گرفت. ریزساختار منطقه جوش توسط  چشمی جوش و آزمون

برابر قطر پین  3الکترونی مورد پایش قرار گرفت. نسبت قطر شانه به قطر پین از فاکتورهاي مهم و کاربردي ابزار جوشکاري است و قطر شانه 
کششی و سختی سنجی استحکام  در نهایت عنوان آلیاژ سخت تر در سمت پیشرونده قـرار گرفت.ه ب 2024انتخاب شد. در این پژوهش آلیاژ 

تر  نسبت به بقیه مناطق پایین 6061در سمت آلیاژ  HAZبدست آمد و رفتار سختی و استحکام کششی منطقه  HV85 و  MPa300بهینه   نمونه
  ارزیابی شد.

  

  .AA6061 اژی، آلAA2024اژیآل م،ینیآلوم ياژهایآل ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار کلمات کلیدي:
  szanvari@pnu.ac.ir مسئول، پست الکترونیکی:نویسنده   *    

  
  مقدمه -1

  آلیاژهاي آلومینیم داراي نسبت استحکام به وزن و مقاومت 
  در برابر ترك ناشی خوردگی تنشی بالایی هستند. این آلیاژها 

فضا، خودروسازي و -در کاربردهاي زیادي نظیر صنایع هوا
]. یکی از بزرگترین 4-1گیرند [ دریایی مورد استفاده قرار می

آلومینیمی در صنایع موانع براي استفاده گسترده از اتصالات 

  فضا محدودیت در ایجاد اتصالات با استحکام بالا و مقاوم-هوا
به خستگی و شکست است. برخی از آلیاژهاي آلومینیم به دلیل 

 و متخلخل ناحیه جوش، در دسته آلیاژهاي میکروساختار ضعیف

شوند. همچنین افت خواص  می بندي جوش ناپذیر طبقه
مشکلات  دیگر از مقایسه فلزپایه در جوش منطقه مکانیکی

شود. همه این عوامل  جوشکاري آلیاژهاي آلومینیم محسوب می
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باعث گردیده است که استفاده از فرایندهاي جوشکاري معمولی 
]. فرایند جوشکاري 5در این آلیاژها مورد توجه قرار نگیرد [

) یکی از فرایندهاي جوشکاري FSW( اصطکاکی اغتشاشی
  که براي جوشکاري بسیاري از آلیاژها حالت جامد است 

به خصوص آلیاژهاي آلومینیم، مس و منیزیم مورد توجه قرار 
جوشکاري در دماي زیر دماي   FSW]. در فرایند6گرفته است [

اتصال، ذوب رخ  شود بنابراین حین فرایند انجماد انجام می
دهد و بسیاري از عیوب نظیر تخلخل، جدایش و عیوب  نمی

تواند انتخاب  ]. این فرایند می9-7شود [ یجاد نمیانجمادي ا
و آلیاژهاي  xxx5مناسبی براي اتصال آلیاژهاي آلومینیم سري 

باشد. از دیگر مزایاي  xxx7و سري  xxx2استحکام بالاي سري 
]. 13-10مشابه است [رامکان اتصال آلیاژهاي غی FSWفرایند 

خواص ] به بررسی ریزساختار و 14آمانسیو و همکاران [
با  6056و  2024مکانیکی اتصال غیرمشابه آلیاژهاي آلومینیم 

پرداختند و پارامترهاي بهینه فرایند را  FSWاستفاده از فرایند 
براساس ارزیابی ریزساختار و میکروسختی به صورت سرعت 

به دست  mm/min 15و سرعت جوشکاري  rpm800چرخشی 
را براي اتصال  FSW] فرایند 15آوردند. کومار و همکاران [

انتخاب کردند و پارامترهاي  6082و  6061آلیاژهاي آلومینیم 
بهینه فرایند را بررسی کردند. به دلیل اختلاف خواص دو آلیاژ 

در اطراف ناحیه اتصال به صورت غیرمتقارن  توزیع میکروسختی
ها نشان داد که با افزایش سرعت  به دست آمد. همچنین بررسی

چرخش ابزار استحکام کششی افزایش یافت. همچنین کومار و 
] تاثیر شکل پین بر اتصال 16همکارانش اخیرا در تحقیقی [

را بررسی کردند.  5083و  6061غیرمشابه آلیاژهاي آلومینیم 
نتایج نشان داد که با تغییر شکل پین و همچنین تغییر سرعت 

جوشکاري امکان دستیابی به استحکام بالاتر  چرخش و سرعت
] خواص مکانیکی و 17وجود دارد. جانت و همکاران [

به  5083و  6061استحکام و شکل پذیري جوشکاري دو آلیاژ
و  TIGهاي ذوبی نظیر  را با جوشکاري روش FSWروش 

MIG  .با استفاده از جریان ثابت و جریان پالسی مقایسه کردند
قبیل استحکام و شکل پذیري و ابعاد و  خواص مکانیکی از

بسیار  FSWنحوه پخش شدن رسوبات در جوشکاري به روش 

گزارش شد. از  MIGو  TIGهاي ذوبی از قبیل  بهتر از روش
نیز روش  HAZلحاظ مقایسه میکروسختی بین جوش و 

هاي ذوبی نتایج بهتري را نشان  اصطکاکی اغتشاشی از روش
اي در صنایع هوافضا  طور گسترده هب 2024و  6061آلیاژهاي  داد.

و صنایع دریایی و خطوط لوله و مخازن ذخیره مورد استفاده 
گیرند و با توجه به این وسعت کاربرد، اتصال آلیاژهاي  قرار می

یند اغیرهمجنس آلومینیم اجتناب ناپذیر است. در این تحقیق فر
بدلیل خواص مکانیکی و ریزساختاري بهتر  FSWجوشکاري 

هاي ذوبی مورد استفاده قرار گرفت. در راستاي  بت به روشنس
اتصال آلیاژهاي غیرهمجنس آلومینیم پژوهشگران زیادي در دنیا 

ها  باشند و با مطالعه و بررسی این پژوهش در حال فعالیت می
نیاز صنایع مذکور به بررسی دقیق در جهت ارتقاء خواص 

به روش  6061و   2024اتصال آلیاژهاي  مکانیکی و ریزساختاري
FSW شود. بنابراین هدف این پژوهش بررسی  احساس می

یند جوشکاري در جهت اعملی تغییرات در پارامترهاي اصلی فر
رسیدن به بهینه خواص مکانیکی و ریزساختاري تعریف شده 

  است.
  
  مواد و روش انجام آزمایش -2

به  2024و  6061در این تحقیق ورق آلیاژهاي آلومینیم 
متر به عنوان مواد اولیه مورد استفاده قرار گرفت.  میلی  4 ضخامت

ترکیب شیمیایی آلیاژهاي ذکر شده توسط دستگاه کوانتومتري 
هاي استاندارد در  برحسب درصد وزنی و ترکیب شیمیایی نمونه

هاي  یند متغیراآورده شده است. در انجام فر )2و 1( جداول
ابزار با قطعه و  سرعت چرخش ابزار، سرعت پیشروي و زاویه

 )3( همچنین میزان فروروي ابـزار در قطعه مطابق با جدول
هاي انتخاب شده در این تحقیق براساس  ریزي شد. پارامتر برنامه

هاي اولیه انتخاب شد. جوشکاري  تحقیقات پیشین و آزمایش
توسط دستگاه فرز عمودي ساخت کشور لهستان و مدل آن 

FNF-4F 18قات انجام شده در مرجع [انجام شد. مطابق تحقی [
با نسبت قطر  اي رزوه دار و بهترین راندمان براي پین استوانه

مطابق به دست آمده است بنابراین ابزار  3شانه به قطر پین 
  طراحی و مورد استفاده قرار گرفت. )1(شکل
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   H13ابزار مورد استفاده در این تحقیق از جنس فولاد گرمکار 
انتخاب شد. به منظور  mm 8/3 و ارتفاع پین  mm 5با قطر پین 

ها و همچنین مقایسه  گیري و بررسی رفتارسختی نمونه اندازه
تغییرات سختی در هر حالت آزمون ریزسختی سنجی ویکرز و 

گیري سختی  گرم انجام گرفت. اندازه 500مقدار بار اعمالی 
هاي جوشکاري شده توسط دستگاه ریزسختی سنجی  نمونه

Buhler  مدلMicromet  مطابق با استانداردASTM-E-384-11 
-ASTMهاي آزمون کشش مطابق استاندارد  انجام گرفت. نمونه

E8M-04 اند. آزمایش  بوسیله دستگاه وایرکات آماده سازي شده
با  Hounsfieldوسیله دستگاه کشش  هکشش در دماي اتاق ب

. در راستاي عمود بر جوش انجام گرفت mm/min 1سرعت 
جهت مطالعات میکروسکوپی از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

 TESCANساخت شرکت  VEGA-XMUروبشی با مدل 
) Image jشد. با استفاده از نرم افزار آنالیز تصویري (  استفاده

  هاي مختلف محاسبه شد. اندازه دانه براي نمونه
 

 نتایج و بحث-3

به  6061عیوب جوش ایجاد شده در جوشکاري آلیاژ  )2(شکل
  ب) و -2(شکل  که در دهند. همـانطـور را نشان می 2024

بدلیل کاهش  12و  9هاي  ج) مشخـص است در نمـونه-2(
عمق فروروي پین عدم پرشدگی جوش اتفاق افتاده است. 

  ن و ـگرماي اصطکاکی ناکافی حاصل از اصطکاك بین پی
  اژـت آلیـدر سم بـعدم پرشدگی است. این عیل ـعام کار قطعه

  اد که درـکه در سمت پیشرونده قرار دارد بیشتر اتفاق افت 2024
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

(د) عیب تونلی 2محل تداخل دو آلیاژ قرار گرفته است. شکل 
بوجود آمده است.  6061شدن را نشان داده که در سمت آلیاژ 

هاي جوشـکاري  از پارامتـر نامناسب بودن بعضی در اثر این عیب
از قـبیل سرعـت چرخـش ابـزار، سرعـت جوشکاري و میزان 
عمق فروروي بوجود آمده است. حرارت ورودي ناکافی و یا 
بیش از حد باعث ایجاد عیوبی نظیر عدم پرشدگی و تونلی 

  ها مانند ]. با طراحی مناسب بین پارامتر19شود [ شدن می
  الف) عیوب مذکور مشاهده نشد.- 2(شکل 2نمونه 

  

  
  

  رزوه دار  يا از ابزار استوانه کیشمات ينما - 1شکل 
  ).متر یلی(ابعاد برحسب م

  

تصویر میکروسکوپ نوري از ناحیه اغتشاش و ناحیه  )3( شکل
با  12را نشان داده است. نمونه  12و  2هاي  ترمومکانیکال نمونه

  رعتـزایش سـجوشکاري شد. با اف rpm 1500چرخش  سرعت
  

 .6061 مینیآلوم اژیآل ییایمیش بیترک -1جدول 
 

 .2024 مینیآلوم اژیآل ییایمیش بیترک -2 جدول
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چرخش میزان تغییر شکل پلاستیکی افزایش یافته و باعث 
الف) در ناحیه -3(دانه شدن ساختار شده است. طبق شکل  ریز
صورت جزئی  هیکی به ویژه در مرز با ناحیه اغتشاش بنامکترمو
شود. ناحیه اغتشاش یا منطقه  میهاي تبلور مجدد یافته دیده  دانه

تبلور مجدد دینامیکی، حاصل تغییر شکل پلاستیکی شدید و 
اي  یند بوده که باعث بوجود آمدن ناحیهاگرماي ایجاد شده در فر

  است. یافته مجدد و تبلور هاي کوچک حاوي دانه با ریزساختار
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

این ناحیه معمولا حاوي چگالی زیادي از نابجایی، مرز فرعی و 
باشد و بیشترین  دانه فرعی بوده و در تماس مستقیم با ابزار می

  ]. 7کند [ میزان افزایش دما را تجربه می
آمده است. بررسی مقادیر  )4(اندازه دانه منطقه جوش در جدول

دهد که با افزایش سرعت دورانی و  متوسط اندازه دانه نشان می
یا کاهش سرعت پیشروي ابزار، مقدار متوسط اندازه دانه 

  دورانی سرعت دیگر با کاهش نسبت است. به عبارت یافته افزایش
  

  12در نمونه  یشدگعدم پر بیع -، ج9در نمونه  یعدم پرشدگ بیع -ب بیجوش بدون ع 2نمونه  -الف -2 شکل
 11شدن در نمونه  یو تونل یعدم پرشدگ بیع -و د

 .2نمونه  -و ب 12نمونه -تصویر میکروسکوپ نوري از منطقه جوش الف -3شکل 
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  به سرعت پیشروي اندازه دانه نیز کاهش یافته است.
با افزایش  mm/min 63به عنوان نمونه در سرعت پیشروي 

  به 9/2اندازه دانه از  rpm 1500به  565سرعت دورانی از 
µm 4/3  افزایش یافت. همچنین در سرعت دورانی ثابت با

افزایش سرعت پیشـروي از اندازه دانه کاسته شد. بنابراین 
کمترین اندازه دانه مربوط به نمونه جوشـکاري شده در شـرایط 

) و سرعت پیشروي rpm 565کمترین سرعـت دورانی (
mm/min 63  بود که این مقدار برابر باµm 9/2 باشد.  می

بیشترین اندازه دانه نیز مربوط به نمونه جوشکاري شده در 
بود. علت  rpm 1500شرایط بیشترین سرعت دورانی یعنی 

افزایش اندازه دانه، افزایش سرعت دورانی و کاهش سرعت 
گرمـاي ورودي و به دنبال آن  پیشروي، در نتیجه افزایـش میزان

ینـد ارزیابی شد. همانطور که از اافـزایش دمـاي انـجام فر
ها مشخص است در سرعت پیشروي ثابت با افزایش  اندازه دانه

سرعت چرخشی، اندازه دانه ناحیه اغتشاش نیز افزایش یافت. 
افزایش سرعت چرخشی دو اثر متفاوت بر اندازه دانه ناحیه 

  داشت.  اغتشاش خواهد
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اول اینکه با افزایش سرعت چرخشی میزان حرارت ورودي 
اغتشاش  خواهد یافت که باعث افزایش اندازه دانه ناحیه افزایش

شود و دوم اینکه با افزایش سرعت چرخشی، میزان تغییر  می
 خـواهد یافـت که این امـر درشـکل پلاستیـکی افـزایش 

به عنوان  از دو اثر گردد. یکی نهایت باعـث کاهـش اندازه دانه می
فاکتور غالب، تاثیر افزایش سرعت چرخشی بر اندازه دانه را 
مشخص خواهد کرد. با توجه به اندازه دانه بدست آمده، 

گذار و غالب  مشخص است که حرارت ورودي فاکتور تاثیر
  است.
 8الف) و (ب) تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه -4(شکل 

دهد. شرایط سرعت چرخش ابزار و  را نشان می 11و نمونه 
 rpm 565و به ترتیب برابر سرعت پیشروي در دو نمونه ثابت 

درجه  3با زاویه  8در نظـر گرفتـه شد. نمـونه  mm/min 63و 
و  درجه 2با زاویه ابزار  11و نمونه  mm1/0 و عمق فروروي 

جوشکاري شد. همانطور که مشخص  mm2/0 عمق فروروي 
 ه وـافتـاست با کاهش سرعت چرخش، اندازه رسوب افزایش ی

  یکسان دو قطعه جوشکاري است که چون شرایط ایانـنم به خوبی
  

 .يجوشکار ندیاشده در فر یطراح ریمتغ يپارامترها -3.جدول
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  تقریبا یکسان Al2CuMgو  Mg2Siاست اندازه رسوبات 
ها وضعیت مناسبی  ظاهري جوش نمونهاست. از لحاظ وضعیت 

ندارند. حتی در تصاویر میکروسکوپ الکترونی برخی از 
  ها قابل رویت است. طبق تصویر توزیع  لـها و تخلخ ناپیوستگی

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

غیریکنواخت است که موجب  Al2CuMgو  Mg2Siرسوبات 
ج) تصویر - 4(کاهش شدید درصد ازدیاد طول شد.در شکل 

که با شرایط سرعت چرخش  7میکروسکوپ الکترونی نمونه 
   درجه 3 ابزار  ، زاویهmm/min 63پیشروي  ، سرعتrpm 950 ابزار

  

 ریمنطقه جوش در تصو یرسوبات انتخاب -ج  ،8نمونه -، ب11نمونه  -از منطقه جوش الف یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -4 شکل
 ).7(نمونه  2رسوب  EDS زیگراف آنال -ه) و 7(نمونه1رسوب  EDS زیگراف آنال -، دEDS زیجهت آنال 7نمونه  یالکترون کروسکوپیم

 

 .6061و  2024 يهااژیاندازه دانه منطقه جوش اتصال آل -.4جدول
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  داده شده است که در آنان ـنش mm 2/0روروي ـق فـعم

دو رسوب شماره گذاري شده نمایش داده شده است. شکل 
آنالیز طیف سنجی پراش انرژي پرتو ایکس ه) -4د) و (-4(

EDS  از نوع  1دهد. رسوب شماره  را نشان می 7در نمونه
Al2CuMg مس  -هستند که در خانواده آلیاژهاي آلومینیم– 

هستند  Mg2Siاز نوع  2شود و رسوب شماره  منیزیم تشکیل می
شود  می تشکیل سیلیسیم - منیزیم -که در گروه آلیاژهاي آلومینیم

مشخص است هر دو نوع  ها آنالیز رسوب که از و همانطور
 اند.  رسوب در منطقه جوش تشکیل شده

ــاد طــول   اســتحکام تســلیم، اســتحکام کششــی و درصــد ازدی
ارائـه شـده اسـت.     )5(هاي جوشکاري شـده در جـدول    نمونه

] بـر روي  20تحقیقات صورت گرفته توسط مادهو و همکاران [
به روش اصطکاکی اغتشاشی بهترین  7075و  6262اتصال آلیاژ 

گزارش داده اسـت. بنـابراین    MPa 73/256 استحکام کششی را
ساس نتایج به دست آمده در پژوهش حاضر و با مقایسـه بـا   برا

] در قطر شـانه  20و مادهو [ ]18سادیش [ تحقیقات قبلی توسط
برابر قطر پین بهینه گرماي ورودي بـه منطقـه جـوش تـامین      3
  ] استحـکام کششـی اتصـال 21شود. هاتینگا و همکاران [ می

   MIG و TIG یهاي ذوب را بـا روش FSW به روش 2024آلیـاژ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شـده در  اند که استحـکام کششی جـوش حاصــل   کردهمقایسه 
 289و  221، 219بـه ترتیــب    FSWو  TIG ،MIGهـاي   روش

مگا پاسکال بدست آمد که ماکزیمم استحکام بدسـت آمـده در   
) در مقایسه با تحقیقات هاتینگـا از  MPa 323رو ( پژوهش پیش

  شرایط مطلوبی برخوردار است.
  

  
در  میو استحکام تسل یاستحکام کشش ينمودارها سهیمقا - 5شکل 

 ي(محور عمود rpm  950شده با سرعت چرخش  يجوشکار يها نمونه
طول  شیو درصد افزا میاستحکام تسل ،یبسته به نوع ستون استحکام کشش

  .است)
  

نتایج حاصل شده از آزمون کشش تک محوري نشان داد که در 
هاي  استحکام در نمونه ترین جوش، ضـعیف مختـلف بین نواحـی

 طول. ادیو درصد ازد یاستحکام کشش م،یاستحکام تسل -5 جدول
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هاي  است. تمام نمونه 6061در سمت آلیاژ  HAZسالم ناحیه 
  شکسته شدند.  HAZآزمون کشش از ناحیه 

نمونه جوشکاري شده با شرایط  )5( مطابق نمودار ستونی شکل
، mm/min 63، سرعت پیشروي rpm 950سرعت چرخش ابزار 

که استحکام  mm 2/0 و عمق فروروي درجه 2 ابزار زاویه
طول در نمودار سوم از سمت درصد ازدیاد  کششی و تسلیم و

تري نسبت به  چپ نشان داده شده است، از شرایط مناسب
  هاي دیگر داراست. نمونه

  

  
در  میو استحکام تسل یاستحکام کشش ينمودارها سهیمقا -6شکل 

بسته  يشده با سرعت چرخش متفاوت (محور عمود يجوشکار يها مونهن
  .طول است) شیو درصد افزا میاستحکام تسل ،یبه نوع ستون استحکام کشش

  

  
شده با سرعت چرخش  ندیافر يها جوش نمونه هیناح یرفتار سخت - 7شکل 

rpm  950 متفاوت. يشرویو سرعت پ  
  

نمودار چهارم از شرایط مناسب آزمون کشش برخوردار است 
 6061البته اختلاف مختصري در استحکام کششی با فلزپایه 

تواند ناشی از خطاي دستگاه باشد. درصد  مشاهده شد که می
گزارش شد که نسبت به درصد  9/2ازدیاد طول در این نمونه 

) از مقدار 4/4ازدیاد طول نمونه با نمودار سوم از سمت چپ (

شود که با کاهش عمق  کمتري برخوردار است. ملاحظه می
فروروي ابزار در قطعه اختلاف بین استحکام کششی و استحکام 

  کم شده و درصد ازدیاد طول افت پیدا کرد.تسلیم 
  

  
  شده  ندایفر يها جوش نمونه هیناح یرفتار سخت - 8شکل 

  متفاوت. يشرویو سرعت پ rpm  1500با سرعت چرخش 
  

   7075بــه  6061] در اتصــال آلیــاژ22راویکومــار و همکــاران [
به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی به این نتیجه رسـیدند  
  کـه بـا افـزایش سـرعت چـرخش، اسـتحکام افـزایش یافتـه و         
در سرعت چرخش خیلی بالا با کاهش استحکام روبرو شـدند.  

هاي پایین به دلیـل درگیـري ناکـافی پـین، کمتـرین       در سرعت
گرماي اصطکاکی جهت گردش و اختلاط مـواد تولیـد شـده و    

هـاي   ا استحکام پایین بدست آمد. جوشکاري با سرعتجوش ب
طور قابل توجهی ه چرخشی خیلی بالا نیز استحکام کششی را ب

پایین آورد. دلیل کاهش استحکام، افزایش بیش از حـد گرمـاي   
ها و درشـت شـدن رسـوبات     ورودي و کاهش دانسیته نابجایی

 . رفتار اسـتحکام کششـی اتصـال آلیـاژ    ]23ارزیابی شده است [
در پژوهش حاضـر بـا نتـایج بدسـت آمـده در       6061به  2024

 )6(تحقیق راوي کومار همخـوانی دارد. نمـودار سـتونی شـکل    
هاي جوشکاري شده با شـرایط سـرعت    خواص مکانیکی نمونه

چرخش متغیر و زاویه ابزار، سرعت پیشروي و عمق فـروروي  
بـل  دهد. طبق نمودار هر سه نمونه از شرایط قا ثابت را نشان می

هـا بـا    قبولی برخوردارند و در مقایسه استحکام کششـی نمونـه  
) در تحقیـق  MPa 194بهینه استحـکام کششی بدســت آمـده (  

] نتـایج مناســب ارزیـابی شـد. طبــق    20سـادیش و همکـاران [  
هاي  ] جوشکاري با سرعت22اران [ـمطالعات راویکومار و همک
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ل توجهی طور قابه چرخشی خیلی بالا نیز استحکام کششی را ب
پایین آورد. دلیل کاهش استحکام، افزایش بیش از حـد گرمـاي   

 ها و درشت شـدن رسـوبات    ورودي و کاهش دانسیته نابجایی

Mg2Si  وAl2CuMg طور کلی استحکام کششیه ارزیابی شد. ب  
به شدت وابسته به کیفیت جوش و عدم مشاهده عیوب جـوش  

  سـختی در منطقه جوش است. دو عامل محل عیـب و حـداقل   
به عنوان عوامل اصلی تعیین کننده محل شکسـت در اتصـالات   

هایی که عیبـی دیـده نشـود محـل      هستند به طوري که در نمونه
مرتبط با حداقل سختی عامــل شکسـت اســت. شکســت در     

ــب     ــه ل ــب ب ـــالات ل ـــون کشــش در اتص ــولا FSWآزم  معم
  دهد.  هایی با کمترین سختی رخ می درمحل

  

  
شده با سرعت  ندیافر يجوش نمونه ها هیناح یرفتار سخت - 9شکل 
  و سرعت چرخش ابزار متفاوت. قهیدر دق متر یلیم 63 يشرویپ

  

  
شده با سرعت  ندیافر يها جوش نمونه هیناح ینمودار رفتار سخت - 10شکل 
  و سرعت چرخش ابزار متفاوت. قهیدر دق متر یلیم 98 يشرویپ

محـل شکسـت   هاي معیوب دو عامـل تعیـین کننـده     در جوش
) توزیع سختی در مقطع 2) تمرکز تنش در محل عیب 1هستند 

جوش، که غلبه هر کدام با توجه به شرایط حاکم بر روي نمونه 
هاي معیوب بزرگ بـودن   شود. در جوش عامل بروز شکست می

عیب، تمرکز تنش زیادي به همراه خواهـد داشـت و در نتیجـه    
ده اسـت و باعـث   تمرکز تنش در عیب بر عامل سختی غلبه کر

شود ولی در مناطقی که انـدازه   بروز شکست در منطقه عیب می
متر) هستند این امکـان   عیوب خیلی کوچک (در حد صدم میلی

وجود دارد که تمرکز تنش در محل عیب غالب نبوده و شکست 
  در محل کمترین سختی رخ دهد.

هاي جوشکاري شده در  براي بررسی رفتار ریزسختی نمونه
وش با توجه به پارامترهاي جوشکاري از قبیل سرعت منطقه ج

چرخش ابزار، سرعت پیشروي، زاویه ابزار با قطعه و عمق 
بندي شد که در هر طبقه  فروروي در چند دسته نمودارها طبقه

به بررسی یک فاکتور متغیر با ثابت فرض کردن بقیه فاکتورها 
  یی که ها نمودار رفتـار سختـی نمونـه )7(پرداخته شد. شکل

، زاویـه rpm 950با شرایـط یکسـان سرعـت چرخـش ابزار 
اند  جوشکاري شده mm 2/0و عمق فروروي شانه درجه  3ابزار 

را نشان داده است. سرعت پیشروي به عنوان فاکتور متغیر در 
نظر گرفته شد. همانطور که در شکل قابل مشاهده است در 

فزایش شرایط یکسان افزایش سرعت جوشکاري موجب ا
سختی گردید. در سرعت دورانی ثابت با افزایش سرعت 

کاهش یافت. کاهش  µm 6/3به  1/4جوشکاري اندازه دانه از 
اندازه دانه را حرارت ورودي کمتر و در نتیجه مهیا نشدن 

توان عنوان کرد. به دلیل حرارت کمتر  شرایط تبلور مجدد می
و سختی  بیشتري پایدار مانده Al2CuMgو  Mg2Siرسوبات 

  افزایش یافت.
هایی که با شـرایط یکسـان  نمودار رفتار سختـی نمونه )8(شکل

و عمق  درجه 3، زاویـه ابزار rpm 1500سرعت چرخـش ابزار 
دهد.  اند را نشان می جوشکاري شده mm 2/0فروروي شانه 

سرعت پیشروي به عنوان فاکتور متغیر در نظر گرفته شد. در 
طبق نمودار با افزایش سرعت  rpm 1500سرعت چرخش 

طور نسبی سختی کاهش یافت. با کاهش سرعت ه جوشکاري ب
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حرارت ورودي  rpm 1500پیشروي در سرعت دورانی ثابت 
یابد. یکی از عواملی که بر روي اندازه دانه در منطقه  افزایش می

جوشکاري تاثیر دارد میزان کار مکانیکی در زمینه آلومینیم 
هاي  ش سرعت پیشروي، کار مکانیکی بیشتر و دانهاست. با کاه

بیشتري از زمینه فلزي خرد و شکسته شده و همچنین در این 
تر و پراکندگی بهتر صورت  حالت توزیع ذرات یکنواخت

و توزیع مناسب  Al2CuMgو  Mg2Siگرفت. حضور رسوبات 
شده  HAZو  TMAZنسبت به  SZها باعث افزایش سختی  ن آ

] بر روي اتصال آلیاژ 20ات مادهو و همکاران [است. در تحقیق
هر دو در منطقه  Al2Znو  Mg2Siرسوبات  7075به  6262

در دو طرف  TMAZاغتشاش حضور دارند و سختی به سمت 
SZ یابد و سپس به سمت  کاهش میBM یابد. این  افزایش می

را بهترین محدوده سختی  HV 140تا  80محققین محدوده 
  گزارش داده است.  

هایی که با شرایط یکسان  نمودار رفتار سختی نمونه )9( شکل
و عمق  درجه 3 ابزار ، زاویهmm/min 63سرعت پیشروي 

جوشکاري  ابزار متفاوت چرخش و سرعت mm 2/0   فروروي شانه
دهد. همانطور در نمودار مشخص است  اند را نشان می شده

هاي جوشکاري شده، طبق انتظار در منطقه  رفتار سختی نمونه
HAZ  کاهش یافت. در مقایسه افزایش سرعت  6061آلیاژ

احیه اغتشاش خواهد نچرخشی دو اثر متفاوت بر اندازه دانه 
داشت. اول اینکه با افزایش سرعت چرخشی میزان حرارت 

ناحیه ورودي افزایش خواهد یافت که باعث افزایش اندازه دانه 
شود و دوم اینکه با افزایش سرعـت چـرخشی،  اغتشاش می

مـیزان تغییر شـکل پلاستیـکی افزایش خواهـد یافت که این 
گردد. یکی از دو  امر در نهایت باعث کاهـش انـدازه دانـه می

اثر به عنوان فاکتور غالب، تاثیر افزایش سرعت چرخشی بر 
جه به افزایش اندازه اندازه دانه را مشخص خواهد کرد. با تو

با افزایش سرعت  µm 3/4و  1/4به  9/2ترتیب از ه دانه ب
گذار و غالب  مشخص است که حرارت ورودي فاکتور تاثیر

  باشد. می
هایی که با شرایط یکسان  نمودار رفتار سختی نمونه )10( شکل

و عمق فروروي  3°، زاویه ابزارmm/min 98سرعت پیشروي 

و سرعت چرخش ابزار متفاوت جوشکاري  mm 2/0شانه 
دهد. همانطور که در نمودار مشخص است  اند را نشان می شده

 6061در مجاورت آلیاژ  TMAZکمترین سختی در منطقه 
 rpm 950اي که با سرعت چرخش  مشاهده شد، نمودار نمونه

دهد. با افزایش  جوشکاري شده سختی بالاتري را نشان می
گرماي ورودي  rpm 1500به  rpm 950سرعت دورانی از 

یابد. افزایش گرماي ورودي با انحلال بیشتر رسوبات  افزایش می
شده و همین امر  µm 7/4به  6/3موجب افزایش اندازه دانه از 
  ویکرز شده است.  20باعث افت سختی تا حداکثر 

  

  
شده با سرعت  ندیافر يها جوش نمونه هیناح ینمودار رفتار سخت - 11شکل 

  متفاوت. يو عمق فرورو rpm  950چرخش 
  

، سرعت mm/min 63فاکتورهاي سرعت پیشروي  )11(در شکل
به عنوان فاکتور ثابت  درجه 3 ، و زاویه ابزارrpm 950چرخش 

و عمق فروروي متغیر طراحی  در دو نمونه در نظر گرفته شد
جوشکاري شده  mm 2/0اي که با عمـق فروروي  گردید. نمونه
ولی  تري از لـحاظ سختی در مرکز جوش دارد. شرایط مناسب

. در نمـونه کاهــش یافت 6061آلیاژ  HAZسخـتی در منطـقه 
با توجه به نمودار  ،mm 1/0جـوش شده با عمق فروروي 

سختی، مرکز جوش دچار افت شدید سختی گردید که علت 
یکنواخت رسوبات ناشی از کاهش گرماي ورودي و عدم توزیع 

Mg2Si  وAl2CuMg .ارزیابی شد  
 

  گیري نتیجه-4
  یند اصطکاکی اغتشاشی ار فرـدر این پژوهش به بررسی تاثی

  2024و  6061 ومینیمـآل اژهايـآلی مکانیکی و خواص ریزساختار بر
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 توان در موارد زیر خلاصه پرداخته شد. نتایج حاصل شده را می
  کرد:

با سرعت  2024و  6061آلیاژهاي  FSWدر جوشکاري  •
بهینه خواص مکانیکی در سرعت پیشروي  rpm 565چرخش 
mm/min 98 و عمق فروروي mm  2/0 هاي در محدوده آزمایش 

و سختی  MPa 299این تحقیق بدست آمد. استحکام کششی 
مناسب در کنار کیفیت بالاي جوش از دلایل انتخاب بهینه نمونه 
جوشکاري شده در شرایط مذکور بوده است که گرماي ورودي 

بینـی  مناسب و توزیع یکنواخت رسوبات از عمده علل آن پیـش
 شود. می

و با  FSWبا روش  2024و  6061در جوشکاري آلیاژهاي  •
بهینه خواص مکانیکی در سرعت  rpm 950سرعت چرخش 

در محدوده  mm 2/0و عمق فروروي  mm/min 63پیشروي 
 MPa323 این تحقیق بدست آمد. استحکام کششی هاي آزمایش

و سختی مناسب در کنار کیفیت بالاي جوش از دلایل انتخاب 
بهینه نمونه جوشکاري شده در شرایط مذکور بوده که گرماي 

یکنواخت رسوبات از عمده علل آن ورودي مناسب و توزیع 
  شود. بینی می پیش

با روش  2024و  6061یند جوشکاري آلیاژهاي ادر فر •
FSW  و با سرعت چرخش ابزارrpm 1500  بهینه خواص

و عمق فروروي  mm/min98 مکانیکی در سرعت پیشروي 
mm 2/0 این تحقیق بدست آمد.  هاي در محدوده آزمایش

و سختی مناسب در کنار کیفیت  MPa 300استحکام کششی 
بالاي جوش از دلایل انتخاب بهینه نمونه جوشکاري شده در 

  شرایط مذکور بوده است.
مربوط به  MPa 323بیشترین استحکام کششی با مقدار  •

، سرعت rpm 950نمونه جوشکاري شده با سرعت چرخش 
 درجه 2و زاویه  mm 2/0، عمق فروروي mm/min 63پیشروي 

  بدست آمد.
ترین ناحیه جوش از جهت استحکام کششی و  ضعیف •

 6061سختی مربوط به منطقه متاثر از حرارت در سمت آلیاژ 
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